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Обґрунтовано ефективні шляхи оперативного управління процесом утворення осаду важкорозчин-
них сполук на стадії коагуляції та шляхи оперативного управління водно-хімічним режимом процесу 
осадко утворення, з метою забезпечення виробництва питної води, склад якої відповідає нормативним 
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ВСТУП 
Постановка проблеми. Забезпечення 
населення України питною водою є для ба-
гатьох регіонів країни однією з пріоритет-
них проблем, розв’язання якої необхідно 
для збереження здоров’я та з метою попе-
редження виникнення надзвичайних ситуа-
цій техногенного характеру. 
_________________________________ 
@ Пономаренко Р. В., Буц Ю. В., 2012 
Загальнодержавна програма "Питна во-
да України" на 2006-2020 роки, що затвер-
джена Законом України від 03.03.2005 р., 
№ 2455-IV [1], спрямована на реалізацію 
державної політики щодо забезпечення на-
селення якісною питною водою відповідно 
до Закону України "Про питну воду та пит-
не водопостачання". 
Відсутність в Україні басейнового 
 




принципу управління, контролю та відпові-
дальності за стан поверхневих джерел пит-
ного водопостачання, призводить до того, 
що частіше за все основні промислові 
об’єкти – забруднювачі, які обумовлюють 
якісний стан поверхневих джерел питної 
води, розташовані на території інших обла-
стей, а виготовлення і споживання питної 
води з цього джерела відбувається на тери-
торії іншої. Все це відноситься і до Карачу-
нівського водосховища. Основні річки які 
його формують протікають по території 
Кіровоградської області, виготовлення і 
споживання питної води відбувається в м. 
Кривий Ріг (Дніпропетровська область). 
Виготовлення питної води з цього водосхо-
вища та її споживання відбувається в м. 
Кривий Ріг. Виходячи з високого вмісту, у 
воді водосховища, солей жорсткості, суль-
фат іонів та загального солевмісту, а також 
неспроможності існуючої технології підго-
товки питної води досягти встановлених 
норм за цими показниками, рішенням 
Держспоживстандарту України, було нада-
но дозвіл Карачунівському водопровідному 
комплексу на постачання населенню водо-
провідної води господарсько-питного при-
значення з відхиленням від вимог стандар-
ту за цими показниками. Тому вирішення 
питання щодо виробництва питної води 
якість якої відповідає діючим нормативним 
документам, на цьому комплексі є стратегі-
чно важливим завданням з точки зору за-
безпечення умов, що попереджають виник-
нення надзвичайних ситуацій природного 
характеру. 
Аналіз останніх досліджень і публі-
кацій. Більшість існуючих станцій підгото-
вки питної води в Україні, в тому числі і 
Карачунівський водопровідний комплекс, 
працюють за спрощеною технологією об-
робки води поверхневого джерела: коагу-
ляція, – відстоювання, – механічне фільт-
рування, – обеззараження (частіше за все 
хлорування).  
Процес коагуляції з подальшим відсто-
юванням та фільтрацією призначений не 
тільки для видалення з води колоїдних час-
ток, що обумовлюють забарвленість та ка-
ламутність води, але і для часткового виве-
дення з води солей жорсткості (іонів Са2+ та 
Mg
2+) [3]. Але в умовах Карачунівського 
водопровідного комплексу при застосуван-
ні сульфату алюмінію у якості коагулянту 
[4], ефективність видалення солей жорст-
кості на стадії коагуляції практично дорів-
нює нулю.  
Реагентні методи пом’якшення води, 
частіше за все, забезпечують видалення з 
води іонів кальцію і магнію (загальний со-
левміст) в тверду фазу у вигляді важкороз-
чинних сполук CaCO3 і Mg(OH)2. Добуток 
розчинності карбонату кальцію характери-
зується досить низьким значенням 3,8 ∙ 10-9 
[5], що дозволяє досить ефективно перево-
дити іони кальцію у тверду фазу з наступ-
ним видаленням осаду у відстійниках або 
на механічних фільтрах. Як показали рані-
ше проведені дослідження, застосування 
карбонату натрію (Na2CO3) для обробки 
води з вмістом іонів кальцію 12 – 14 мг-
екв/л. та іонів магнію – 4 – 5 мг-екв/л. до-
зволяє знизити загальну жорсткість до но-
рмативного рівня < 7,0 мг/л. [6]. 
Від ефективності стадії коагуляції – ви-
далення з вихідної води колоїдних часток, 
що обумовлюють її кольоровість та кала-
мутність, і суттєве виведення солей жорст-
кості з водної фази у тверду фазу (осад), 
забезпечує ефективність подальших стадій 
підготовки питної води, а як результат і 
якість питної води на виході. 
Процес утворення часток твердої фази 
важкорозчинних сполук, як початковий в 
процесі осадко утворення, найбільш склад-
ний з точки зору термодинаміки процесів, 
що відбуваються на стадії коагуляції. Опе-
ративне управління цим процесом, з ураху-
ванням можливої сезонної зміни іонного 
складу вихідної води, є ключовим для умов 
підготовки питної води на Карачунівському 
водопровідному комплексі.  
Для оцінки термодинамічної можливос-
ті утворення часток твердої фази (нуклеа-
ції) розроблені і знаходять практичне за-
стосування різні критерії: карбонатна жор-
сткість Жк, недостатня вуглекислота ΔСО2, 
рН насичення рНs [7], індекс насичення Ла-
нжелье Іs [8], індекс стабільності Різнара Іst 
[9], кристалізаційний напір η [10, 11]. Таке 
різноманіття критеріїв свідчить про те, що 
застосування їх на практиці не завжди за-
безпечує достовірну оцінку осадкоутворен-









Головним завданням досліджень було 
вибрати можливі шляхи оперативного 
управління процесом утворення твердої фа-
зи важкорозчинних сполук на стадії коагу-
ляції та шляхи оперативного управління 
процесом утворення осаду з метою забезпе-
чення подальшої ефективності стадій підго-
товки питної води при збільшенні солевміс-
ту у воді поверхневого джерела та з метою 
попередження виникнення надзвичайних 
ситуацій техногенного характеру. 
Для вирішення поставленої задачі перш 
за все треба визначитися щодо основного 
показника для оцінки термодинамічної мо-
жливості утворення часток твердої фази на 
стадії коагуляції, з урахуванням технологі-
чної можливості його збільшення чи змен-
шення для забезпечення необхідного 
управління цим процесом. 
Розглянемо процес утворення часток 
твердої фази, як звичайний процес масопе-
реносу, лімітуючою стадією якого є дифу-
зія речовини з об’єму рідини на зародкову 
частку твердої фази. Якщо вважати протя-
жність середовища нескінченою, то можна 
провести теоретичний аналіз для стаціона-
рних умов. Нехай r є радіальна відстань від 
центру сферичної зародкової частки твер-
дої фази радіусом r0 (рис. 1.), тоді мольний 
потік речовини, яка кристалізується, що 
надходить з оболонки радіусом r (r > r0) 




rDrj           (1) 
де j – мольний потік речовини на част-
ку, яка кристалізується; 
D – коефіцієнт дифузії; 
C – концентрація речовини, що криста-












Рис. 1 – Схема утворення часток твердої фази 
 
Проведення інтегрування в границях 











              (2) 
де С0 – стехіометрична концентрація 
речовини, що кристалізується, у розчині, 









j                     (3) 
Розмір рівноважного зародку твердої 
фази та його залежність від параметрів роз-
чину при ізотермо - ізобаричних умовах 
визначається з рівняння Оствальда – Фрой-










         (4) 
де Сs – гранична концентрація розчин-
ності речовини, яка кристалізується; 
     - поверхневий натяг речовини, що 
кристалізується; 
    V
( )
 – мольний об`єм речовини, що 
кристалізується у твердій фазі; 
    r0  – розмір рівноважного зародку 
твердої фази; 
   Р( ) – тиск у рідкій фазі; 
   R – універсальна газова стала; 




















V                        (6) 
де М – молекулярна маса речовини, що 
кристалізується; 
ρ – густина маса речовини, що криста-
лізується. 
Таким чином, мольний потік речовини, 
яка кристалізується на частку зародку твер-









β – коефіцієнт масовіддачі. 
Аналогічний вираз було отримано для 
опису процесу утворення накипу карбонату 
кальцію на тепло передаючих поверхнях 
обладнання [14]. 
Виходячи з отриманої залежності, мо-
льний потік речовини, яка кристалізується 
на частку зародку твердої фази від складу 
розчину, основним показником, щодо 
управління процесом утворення осаду до-
цільно обрати кристалізаційний напір, 
оскільки саме він міститься під логариф-
мом. Для врахування можливості утворен-
ня карбонату кальцію на стадії коагуляції 
при не стехіометричному співвідношенні 
концентрацій іонів кальцію і карбонат іо-
нів, доцільно визначати кристалізаційний 














      (8) 
де 2
3
2 , COCa  – концентрації від-
повідних іонів; 
     2
3
2 , COCa ff  – коефіцієнти активнос-
ті відповідних іонів; 
     
3CaCO
ПР      – добуток розчинності 
карбонату кальцію. 
Проведенні лабораторні дослідження 
впливу складу теплоносія на швидкість 
утворення твердої фази карбонату кальцію 
з водних розчинів показали, що швидкість 
утворення твердої фази пропорційна ступе-
ню пересичення розчину по карбонату ка-




















1 – 25, 2 – 50, 3 – 75, 4 – 100, 5 – 125 
Рис. 2 – Залежність швидкості утворення твердої фази карбонату кальцію від ступеню пересичення 
розчину при стехіометричній концентрації карбонату кальцію у розчині, г/м
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Додатковим підтвердженням вірності 
запропонованої моделі утворення часток 
твердої фази карбонату кальцію на стадії 
коагуляції є лінійний характер залежності 
lnβ = f(1/T), отриманої в наслідок аналізу 
експериментальних результатів в діапазоні 






               (9) 
з коефіцієнтом кореляції 0,97 при сере-
дньоквадратичному відхиленні середнього 
0,47. 
 
Другою складною задачею було визна-
чення кристалізаційного напору у вихідній 
воді Карачунівського водосховища, з ура-
хуванням складного іонного складу її та 
визначення дози карбонату натрію, який 
треба додавати на стадії коагуляції для за-
безпечення ефективної швидкості утворення 
часток твердої фази карбонату кальцію. 
Для визначення дійсних концентрацій 
іонів 2
3
2 , COCa  враховувалися мо-
жливі процеси утворення іонних асоціатів, 
для чого була складена система рівнянь, що 
містила в собі: 
– рівняння дисоціації: 




2                                           (11) 
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fMgSOKfSOfMg                                         (30) 
– матеріального балансу: 
 




























   (31) 


























































Коефіцієнти активності іонів у розчині 
розраховувалися за розширеним рівнянням 
Дебая-Хюккеля [13] з урахуванням їх сумі-
сного перебування у розчині [14], а для 









          (37) 
де f0 – коефіцієнт активності іонного 
асоціату; 




 – сталі, що характеризують ро-
зчинник; 
    ri – радіус іонного асоціату; 
   I – іона сила розчину.  
Термодинамічні константи рівноваги, 
які входять до рівнянь (10 – 36) для  стан-
дартних умов (Т = 298 К, Р = 0,1013 МПа) 




K iri                 (38) 
Зміни ізобарно-ізотермічного потенціа-
лу ΔrGi(T) для реакцій, що розглядаються, 






                (39) 
Розв`язання систем рівнянь (10 – 36) ві-
дбувалось методом ітерацій, для чого була 
розроблена програма “Kr–Karach” для пер-
сональної електронно-обчислювальної ма-
шини. Програма дозволяє визначити крис-
талізаційний напір у вихідній воді на основі 
даних її хімічного аналізу, розрахувати не-
обхідну дозу карбонату натрію для ефекти-
вного утворення осаду карбонату кальцію 
на стадії коагуляції. 
Проведені експериментальні дослі-
дження на реальній воді Карачунівського 
водосховища дозволили визначити, що при 
введені у вихідну воду на стадії коагуляції 
карбонату кальцію у концентрації розрахо-
ваній кількості – 600 мг/л і більше, досяга-
ється максимальна стабільна ефективність 
виведення іонів кальцію у тверду фазу на 
рівні 45% (рис. 3.), і загальний вміст солей 
жорсткості досягає нормативного рівню < 
7,0 мг/л. 
Цей факт є підтвердженням запропо-
нованої термодинамічної моделі, для реа-
льних умов процесу підготовки питної во-
ди, а також дає можливість стверджувати 
про створення системи оперативного 
управління процесом утворення осаду важ-
корозчинних сполук шляхом корегування 
швидкості утворення твердої фази на стадії 
коагуляції при введення у вихідну воду ка-
рбонату кальцію у необхідних для досяг-




























Рис. 3 – Залежність ефективності виведення солей жорсткості з вихідної води Карачунівського 
водосховища від концентрації карбонату натрію за дві години обробки 
ВИСНОВКИ 
Побудована модель процесу утворен-
ня твердої фази на стадії коагуляції при ви-
робництві питної води з поверхневого дже-
рела водопостачання. Розроблено систему 
оперативного управління процесом утво-
рення осаду важкорозчинних сполук шля-
хом корегування швидкості утворення тве-
рдої фази на стадії коагуляції, а також ви-
значення поточного значення кристаліза-
ційного напору та шляхи оперативного 
управління режимом процесу утворення 
осаду з метою забезпечення подальшої 
ефективності стадій підготовки питної води 
в умовах Карачунівського водосховища та з 
метою попередження надзвичайних ситуа-
цій техногенного характеру. 
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